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Neste trabalho, apresentamos os resultados de tomografia sísmica de tempo de 
percurso utilizando ondas P no Brasil Central. Foram realizadas inversões para 
dados registrados durante os anos de 2008-2012 por 15 estações distribuídas na 
área de estudo. Além disso, esses dados foram incluídos no banco de dados 
utilizado por Rocha et al. (2011), a fim de melhorar a resolução das anomalias em 
algumas regiões dentro da área de estudo. O objetivo foi estudar o manto superior 
sob o Brasil Central, procurando estudar efeitos na litosfera relacionados à colisão 
entre os crátons Amazônico e do São Francisco durante o Neoproterozóico, bem 
como, verificar a possível influência do Lineamento Transbrasiliano em 
profundidades litosféricas. Foram obtidas imagens da distribuição de velocidades no 
manto superior, onde anomalias relacionadas a um modelo de referência global 
podem ser interpretadas como resultante das principais estruturas tectônicas. Uma 
anomalia de baixa velocidade cruza a área de estudo na direção NE-SW, 
concordando com o trend principal do Lineamento Transbrasiliano. Esta anomalia foi 
interpretada como o limite entre as placas Amazônica e Sãofranciscana na porção 
central do lineamento. Alta sismicidade foi observada nesta região, sugerindo que se 
trata de uma zona de afinamento na litosfera. Foi discutida ainda a possibilidade da 
anomalia de baixa velocidade estar compartimentada em duas estruturas distintas e 
paralelas, sendo uma representada pelo Arco Magmático de Goiás e a outra pelo 
Maciço de Goiás. Altas velocidades foram observadas sob os crátons Amazônico e 
do São Francisco. Foi proposto um modelo para os limites em subsuperfície das 
placas Amazônica e Sãofranciscana dentro da área de estudo, e possível limite 
destas placas com o núcleo cratônico da Bacia do Parnaíba. 
 
Palavras-chave: Tomografia sísmica, Manto Superior, Lineamento Transbrasiliano, 
Cráton do São Francisco, Cráton Amazônico, Bacia do Parnaíba, Arco Magmático de 





In this work, we present the results of travel time seismic tomography, using P waves 
in Brazil Central. Inversions were made with data recorded during the years 2008-
2012 by 15 stations distributed in the study area. Furthermore, these data were 
included in the database used by Rocha et al. (2011), in order to improve the 
resolution of anomalies within the study area. The objective was to study the upper 
mantle beneath Brazil Central, in order to study effects in lithospheric related to the 
collision between the Amazonian and São Francisco cratons during the 
Neoproterozoic, as well as to verify the possible influence of the Transbrasiliano 
Lineament at lithospheric depths. We obtained images of the distribution velocities of 
the upper mantle, where anomalies related to a global reference model can be 
interpreted as the result of main tectonic structures. A low velocity anomaly crosses 
the study area in NE-SW direction, agreeing with the main trend of the 
Transbrasiliano Lineament. This anomaly was interpreted as the boundary between 
the Amazonian and Sãofranciscana plates in the central portion of the lineament. 
High seismic activity was observed in this region, suggesting that this is a thinning 
zone of the lithosphere. It discussed still the possibility of low velocity anomaly be 
compartmented in two distinct and parallel structures, one represented by the Goiás 
Magmatic Arc and the other by Goias Massif. High velocities were observed under 
the Amazonian and São Francisco cratons. A model was proposed for the 
subsurface boundaries of the Amazonian and Sãofranciscana plates within the study 
area, and the possible limit of these plates with the cratonic nucleus of the Parnaiba 
Basin. 
 
Key words: Seismic Tomography, Upper Mantle, Transbrasiliano Lineament, São 
Francisco Craton, Amazonian Craton, Parnaiba Basin, Goias Magmatic Arc, Goias 
Massif, Seismicity, Lithosphere. 
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Várias informações a respeito das propriedades físicas de um meio podem 
ser obtidas a partir da utilização de métodos tomográficos. Em geral, estes métodos 
baseiam-se na passagem de alguma forma de onda através de um meio, como por 
exemplo, ondas eletromagnéticas atravessando o corpo humano no caso da 
tomografia utilizada na medicina. No contexto da sismologia, a tomografia é utilizada 
para se obter imagens do interior da Terra a partir de ondas geradas por terremotos. 
O termo tomografia sísmica foi apropriado pela comunidade sismológica para 
descrever um processo similar ao da medicina, porém usando ondas sísmicas para 
mapear a estrutura interna da Terra (RAWLINSON e SAMBRIDGE, 2003). No 
entanto, a tomografia sísmica é mais complexa do que o processo utilizado na 
medicina, pois existe menos controle dos parâmetros envolvidos. Segundo Shearer 
(2009) isso se deve a alguns fatores principais: Os percursos dos raios sísmicos não 
são lineares, sendo estes uma função do próprio modelo de velocidade; a 
distribuição da fonte sísmica e dos receptores é esparsa e não uniforme; os locais 
das fontes sísmicas não são bem determinados; são comuns os erros relacionados à 
marcação de fases, feita manualmente. 
Em geral, nos métodos de tomografia sísmica utilizam-se arranjos de 
receptores que registram as chegadas das ondas sísmicas geradas a partir de uma 
fonte, e que percorrem o meio subjacente a este arranjo. Devido a variações nas 
propriedades físicas deste meio, a velocidade das ondas varia fazendo com que 
estas cheguem antes, ou depois do tempo esperado caso o meio fosse homogêneo 
(Figura 1.1). 
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Os diversos métodos de tomografia sísmica diferem entre si em função da 
escala de investigação pretendida (local, regional ou global), e também quanto aos 
parâmetros físicos utilizados como dados (tempo de percurso, forma de onda, 
velocidade de grupo, etc). Como resultado são geradas imagens em duas ou três 
dimensões da distribuição das propriedades físicas do meio, geralmente em termos 
de variações da sua velocidade. Estas imagens podem ser interpretadas como 
variações de temperatura e/ou composição, sendo relacionadas às estruturas 
geológicas. 
 
Figura 1.1: Arranjo de receptores e raios sísmicos gerados por fontes circunvizinhas. 
Variações nas propriedades físicas do meio alteram o tempo de propagação das ondas. 
 
Entre os métodos de tomografia mais utilizados, está a tomografia sísmica 
regional de tempo de percurso, onde, o tempo de percurso das ondas geradas por 
terremotos distantes (ondas telessísmicas) são convertidos em informações de 
velocidade utilizando-se técnicas de inversão. A utilização deste método em várias 
partes do mundo tem revelado características importantes do manto superior, 
permitindo o melhor entendimento da evolução tectônica nestas regiões (e.g. 
WATSON et al., 2006; BASTOW et al., 2008). 
Este método foi utilizado neste trabalho para estudar o manto superior sob o 
Brasil Central (Figura 1.2), uma região com características tectônicas complexas, a 
qual compreende os limites entre dois grandes blocos cratônicos (Crátons 
Amazônico e do São Francisco). Além disso, é atravessada por uma 
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descontinuidade de dimensões continentais, conhecida como Lineamento 
Transbrasiliano (CORDANI e SATO, 1999). 
Por envolver grandes estruturas, o entendimento dos processos tectônicos 
ocorridos no Brasil Central auxilia o entendimento dos processos tectônicos 
ocorridos no continente sulamericano. Neste contexto, o método de tomografia 
sísmica, aqui utilizado, fornece informações valiosas, pois permite obter imagens do 
manto superior que podem ser relacionadas às estruturas tectônicas destas regiões. 
 
Figura 1.2: Área de estudo com distribuição das estações (triângulos verdes). PT representa 
a Província Tocantins, e a linha pontilhada o Lineamento Transbrasiliano 
(SCHOBBENHAUS, 1975). As linhas sólidas em cinza e em preto são os limites dos estados 
e das províncias geológicas, respectivamente. 1 – Arco Magmático de Goiás; 2 – Maciço de 
Goiás (VALERIANO et al., 2004). 
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A área de estudo (Figura 1.2) está localizada em sua maior parte na Província 
Tocantins, cobrindo também as partes sudeste do Cráton Amazônico e oeste do 
Cráton do São Francisco. Esta área é atravessada pelo Lineamento Transbrasiliano, 
incluindo também a parte sul da Bacia do Parnaíba. 
Este trabalho teve como objetivo principal estudar o manto superior sob o 
Brasil Central, buscando estudar os efeitos na litosfera relacionados à colisão entre 
os Crátons Amazônico e do São Francisco durante o Neoproterozóico, bem como 
verificar a possível influência do Lineamento Transbrasiliano em profundidades 
litosféricas. Para tanto, foram utilizados dados de uma rede de estações 
sismográficas instaladas no Brasil Central. 
 
1.2 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 
A América do Sul é tectonicamente formada pelo cinturão andino a oeste 
(relacionado à subducção da placa de Nazca sob a placa sul-americana), pela 
plataforma sul-americana de idade pré-cambriana em sua porção central, e pela 
plataforma paleozoica da Patagônia a sul (RAMOS, 1999; ALMEIDA et al., 2000). O 
continente sul-americano apresenta internamente, grandes bacias sedimentares 
intracratônicas, além de escudos pré-cambrianos e faixas de dobramentos e 
montanhas (CORDANI et al., 2000). 
 A maior parte da América do Sul é ocupada pela plataforma sul-americana, 
sendo esta, a parte estável do continente, não afetada pela orogenia andina ocorrida 
no Fanerozóico. Fragmentos arqueanos e proterozóicos (blocos cratônicos) 
arranjados durante os principais eventos orogênicos ocorridos no continente formam 
seu embasamento. Faixas móveis neoproterozóicas conectam estes blocos 
(ALMEIDA et al., 2000). 
 A área de estudo abrange a região central do Brasil, compreendendo a parte 
norte da Província Tocantins, a qual é limitada a noroeste pelo Cráton Amazônico, a 
leste pelo Cráton do São Francisco, pela Bacia do Paraná ao sul e Bacia do 
Parnaíba ao norte (Figura 1.3). A Província Tocantins é um grande orógeno 
neoproterozóico relacionado à orogenia brasiliana/pan-africana (PIMENTEL et al., 
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2000). Esta província compreende as faixas supracrustais, Araguaia e Paraguai, que 
ocupam a sua parte oeste e bordejam a margem leste do Cráton Amazônico, e a 
Faixa Brasília, contornando a borda oeste do Cráton do São Francisco. Ela é 
limitada a norte pela Bacia do Parnaíba e a sul pela Bacia do Paraná, onde os 
depósitos fanerozóicos destas bacias recobrem estes limites (FUCK et al., 2007). 
Destaca-se ainda na província a presença de dois compartimentos geológicos: O 
Maciço de Goiás, definido por Fuck (1994) como sendo um microcontinente 
envolvido em processos colisionais brasilianos; e o Arco Magmático de Goiás, 
gerado em função da subducção de litosfera oceânica sob outra litosfera oceânica 
pré-existente, e posterior colisão do Cráton Amazônico com o do São Francisco, 
durante o Neoproterozóico, ou com uma placa menor, representada pelo Maciço de 
Goiás (PIMENTEL e FUCK, 1987). 
 
Figura 1.3: Mapa com as principais unidades tectônicas da América do Sul. O retângulo 
tracejado mostra a localização da área de estudo. LTB é o Lineamento Transbrasiliano. 1, 2 
e 3, representam as localizações das províncias Borborema, Tocantins e Mantiqueira, 
respectivamente, 4 a Bacia do Pantanal e 5 o bloco do Paranapanema (Adaptado de 
ROCHA et al., 2011). 
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O evento mais importante relacionado à formação da Província Tocantins é a 
colisão entre os paleocontinentes Amazônico, do São Francisco e do Paranapanema 
(PIMENTEL et al., 2000; 2004), dando origem também as faixas de dobramento 
Araguaia e Paraguai. A principal megassutura relacionada a este evento é o 
Lineamento Transbrasiliano (CORDANI et al., 2000; FUCK et al., 2005), uma grande 
descontinuidade litosférica que define o limite de diferentes domínios crustais 
(CORDANI e SATO, 1999) onde: a noroeste está o Cráton Amazônico, o qual é 
composto por embasamentos arqueanos e proterozóicos (ALMEIDA e HASUI, 1984; 
GOODWIN, 1991), e a sudeste o Cráton do São Francisco, que é a mais exposta e 
acessível unidade do escudo pré-cambriano brasiliano (TEIXEIRA et al., 2000), e 
está localizado na parte central-leste da América do Sul, sendo coberto em sua 
maior parte por unidades pré-cambrianas e fanerozóicas. 
A norte da área de estudo situa-se a Bacia do Parnaíba, uma das maiores 
bacias cratônicas da América do Sul (assim como as bacias do Paraná e 
Amazônica). Poucos estudos sismológicos foram realizados nesta bacia devido à 
ausência de estações sismográficas, e consequentemente, pouca informação da 
crosta terrestre e estruturas litosféricas foram obtidas. 
 
1.3 ESTUDOS ANTERIORES 
O método de tomografia sísmica de tempo de percurso aplicado neste 
trabalho foi utilizado em alguns estudos no Brasil (e.g. VANDECAR et al., 1995; 
SCHIMMEL et al., 2003; ROCHA et al., 2011). As estações utilizadas anteriormente 
estavam distribuídas principalmente nas regiões sul e sudeste do país. No presente 
trabalho, novas estações foram instaladas na região central do Brasil, especialmente 
onde não havia cobertura de estações, com o objetivo de complementar a base 
existente (ROCHA et al., 2011) e revelar novas feições na região. 
Em trabalhos anteriores de tomografia sísmica, observou-se que o Cráton do 
São Francisco apresenta anomalias de alta velocidade (VANDECAR et al., 1995; 
SCHIMMEL et al., 2003), principalmente em sua parte sul. Rocha (2008) observou 
anomalias de alta velocidade nas partes norte e oeste deste cráton. Segundo Rocha 
et al. (2011), na parte oeste do cráton, esta anomalia estende-se para além dos seus 
Capítulo 1 – Introdução 
 
  Dissertação de Mestrado – Instituto de Geociências/UnB  7 
 
limites geológicos de superfície (Figura 1.4), o que apoia a hipótese de que ele faz 
parte de um bloco maior (Placa Sãofranciscana - ALKMIN et al., 1993). Pinto (2009) 
observou um padrão de anomalias Bouguer com valores menores que -70 mGal, os 
quais também ultrapassam os limites geológicos do Cráton do São Francisco. Estes 
resultados foram comparados e concordam com os resultados de tomografia sísmica 
obtidos inicialmente por Rocha (2008) e apresentados posteriormente por Rocha et 
al. (2011). Soares et al. (2006), a partir de dados de refração sísmica profunda, 
observaram altas velocidades para onda P no manto abaixo da zona externa da 
Faixa Brasília e do Cráton do São Francisco, atribuindo essas velocidades ao estado 
mais frio das rochas do manto. Nestas regiões, foi observado que, mudanças na 
velocidade da onda P do manto litosférico, mantêm uma relação direta com as 
mudanças no mapa gravimétrico Bouguer, o que não foi observado para o interior da 
crosta, sugerindo que tais diferenças gravimétricas, são principalmente 
compensadas pelas diferenças no material do manto litosférico. As profundidades 
propostas para o Cráton do São Francisco, com base em estudos de tomografia 
sísmica de tempo de percurso, estão entre 200-250 km (SCHIMMEL et al., 2003; 
ROCHA et al., 2011). 
 
Figura 1.4: Imagem tomográfica horizontal mostrando as anomalias de velocidade para onda 
P a 150 km de profundidade. Cores que tendem para o azul e vermelho representam 
anomalias de alta e baixa velocidade, respectivamente. As linhas grossas indicam os limites 
das estruturas geológicas e os quadrados brancos representam as estações utilizadas. CSF 
é o Cráton do São Francisco. (adaptado de Rocha et al., 2011). 
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O Cráton Amazônico foi observado como uma grande anomalia de alta 
velocidade nos trabalhos de Heintz et al. (2005) e Feng et al. (2007), utilizando 
tomografia com ondas de superfície. Segundo estes trabalhos, a parte leste deste 
cráton possui profundidades entre 150-200 km, semelhantemente ao que foi 
observado para o Cráton do São Francisco. Entre os Crátons Amazônico e do São 
Francisco, Rocha et al. (2011) observaram anomalias de baixa velocidade, as quais 
foram interpretadas como relacionadas a uma litosfera mais fina, quando comparada 
com a litosfera logo abaixo dos crátons. 
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2.1 ESTAÇÕES SISMOGRÁFICAS 
Os dados utilizados neste trabalho são de uma rede de estações 
sismográficas temporárias, instaladas no Brasil Central. O período de aquisição foi 
de aproximadamente quatro anos, (agosto de 2008 a março de 2012). Os recursos 
para manutenção da rede são provenientes dos projetos: “Rede Sismográfica para 
Estudos Tectônicos (RSET)”, financiado pela Fundação de Amparo a Pesquisa do 
Distrito Federal (FAP-DF), e “Lineamento Transbrasiliano: origem, evolução e 
influência na sedimentação de bacias fanerozóicas”, financiado pela Rede de 
Estudos Tectônicos da Petrobras. Todas as estações possuem sismômetros de 
banda larga, dentre os quais, nove são da marca Geotech, modelo KS-2000 (Figura 
2.1), e quatro são da marca Reftek, modelo 151 (Figura 2.2). As Figuras 2.1 e 2.2 
mostram ainda os dois tipos de registradores utilizados nas estações. 
Em geral, durante a instalação das estações, os sismômetros são colocados 
sobre afloramentos rochosos e envolvidos por uma proteção (tubo de PVC ou 
tambor adaptado) preenchida com isopor para minimizar variações térmicas (Figura 
2.3). Posteriormente o sismômetro é enterrado (Figura 2.4), com o objetivo de 
diminuir efeitos de ruídos ambientais. Todas as estações possuem GPS, para 
correções automáticas de tempo e para localização. Na Figura 2.5 temos uma visão 
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Figura 2.2: Sismômetro de banda larga modelo 151 e registrador modelo 130-01 da marca 
Reftek. 
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Figura 2.3: Sismômetro montado sobre uma base de cimento e isolado de influências 
externas. Estação MATE, localizada em Mateiros – TO. 
 
 
Figura 2.4: Sismômetro enterrado. Estação SAMA, localizada em Santa Maria do Tocantins-
TO. 
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Figura 2.5: Estação SAMA, localizada em Santa Maria do Tocantins – TO. 
 
Utilizamos ainda dados de uma estação do Observatório Sismológico da 
Universidade de Brasília – SIS/UnB (estação BRA7, Brasília – DF) e de uma estação 
da Universidade de São Paulo (USP) integrada ao projeto Rede Sismográfica 
Integrada do Brasil – BraSIS (estação PEXB, Peixe – TO). No total, foram utilizadas 
neste trabalho 15 estações (Tabela 1), porém, nem sempre estas trabalharam 
simultaneamente devido aos diferentes períodos de operação (Tabela 2). Em geral, 
cada estação permaneceu ativa pelo período de dois a três anos, sendo que após 
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Tabela 1: Informações das estações utilizadas (para mapa, ver Figura 1.2 – Capítulo 1). 
Estação Localidade mais próxima Latitude Longitude Elevação (m) 
RET 1 Porto Nacional - TO -10.671 -48.547 251.70 
RET 2 Formoso do Araguaia - TO -11.666 -49.501 193.83 
RET 3 Cariri - TO -11.869 -49.206 279.53 
RET 4 Peixe/Sucupira - TO -12.185 -48.712 264.50 
RET 8 S. Miguel do Araguaia - TO -13.015 -50.396 264.22 
RET 9 Novo Planalto - GO -13.290 -49.719 275.23 
PATO Ponte Alta - TO -10.631 -47.308 348.62 
MATE Mateiros - TO -10.516 -46.450 518.26 
SFTO S. Félix do Tocantins - TO -10.182   -46.642 364.70 
NTVD Natividade - TO -11.711 -47.680 348.70 
LJDO Lajeado - TO -09.770 -48.289 272.91 
MOCA Monte do Carmo - TO -10.634 -47.829 261.58 
SAMA S. Maria do Tocantins - TO -08.862 -47.589 311.62 
BRA 7  Brasília - DF -15.641 -48.014 1198.00 
PEXB Peixe - TO -12.105 -48.300 346.00 
 
 
Tabela 2: Período de aquisição dos dados utilizados neste trabalho. 
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2.2 SELEÇÃO DE EVENTOS E FASES UTILIZADAS 
Os eventos utilizados neste trabalho foram selecionados a partir de listas 
públicas com períodos, magnitudes e distâncias angulares específicos. Utilizamos 
registros de fases P e PKIKP para eventos com magnitude mínima de 4.6 e 5.4 mb, 
respectivamente. Escolhemos estas magnitudes para observarmos chegadas com 
maiores amplitudes e consequentemente mais evidentes nos sismogramas. Na 
Figura 2.6 está apresentado um exemplo da trajetória dos raios sísmicos relativos às 
fases utilizadas. Utilizamos um total de 5920 chegadas e 991 eventos escolhidos em 
um intervalo de distância angular (Δ) de 30° a 95° para onda P, para evitar efeitos de 
triplicação de fases causados pela zona de transição no manto, onde há um 
aumento significativo da velocidade das ondas sísmicas (Figura 2.8b), e 150° a 180° 




Figura 2.6: Modelo simplificado da estrutura interna da Terra e exemplo das trajetórias dos 
raios sísmicos relativos às fases P e PKIKP. 
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Figura 2.7: Distribuição dos eventos utilizados neste trabalho referentes às fases P e PKIKP. 
O retângulo ao centro representa a área de estudo e os círculos, marcam a distância 
angular a cada 30°. 
 
 
Figura 2.8: a) Trajetória dos raios sísmicos em regiões onde não há aumento abrupto de 
velocidade. b) Triplicação de fases causadas pelo aumento no gradiente da velocidade com 
a profundidade. Nesta situação os raios sísmicos que percorrem as regiões mais profundas 
retornam à superfície antes do tempo esperado, dificultando a identificação das primeiras 
chegadas de um evento sísmico. X é a distância e p é o parâmetro de raio. Adaptado de 
Shearer (2009). 
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2.3 RESÍDUOS RELATIVOS 
 O método de tomografia sísmica utilizado neste trabalho baseia-se na 
inversão de resíduos relativos de tempo de percurso (VANDECAR, 1991), e a 
formulação empregada segue o método ACH (EVANS e ACHAUER, 1993), onde a 
utilização de resíduos relativos de tempo de percurso permite restringir as anomalias 
de velocidade ao seguimento final dos raios sísmicos, eliminando influências de 
estruturas fora do volume estudado. 
Os resíduos relativos podem ser obtidos a partir dos resíduos absolutos, que 
são a diferença entre o tempo de percurso observado, obtido pela marcação visual 
das fases, e o tempo teórico (calculado) relacionado a um modelo de referência da 
estrutura interna da Terra (neste trabalho utilizamos o modelo IASP91 - KENNETH e 
ENGDAHL, 1991), ou seja, 
ijij coij
ttr        (2.1) 
onde 
ijo
t é o tempo observado e 
ijc
t é o tempo calculado, obtidos de uma fonte j 
qualquer até um receptor i = 1,2, ..., Nj. 
 Com a obtenção dos resíduos absolutos, é possível relacioná-los ao modelo 
de velocidade regional, pois resíduos positivos caracterizam atrasos nos tempos de 
percurso, enquanto resíduos negativos indicam o contrário, denotando anomalias de 
baixa e alta velocidade, respectivamente, relativas ao modelo de referência da Terra 
considerado. Estas anomalias podem ser também relacionadas a variações de 
temperatura das estruturas, ou seja, anomalias positivas caracterizam regiões de 
maiores temperaturas enquanto anomalias negativas caracterizam regiões de 
menores temperaturas. 
O problema que envolve a utilização direta dos resíduos absolutos são os 
chamados erros de fonte e de percurso (EVANS e ACHAUER, 1993) os quais 
geralmente são constantes para todas as estações que registram o mesmo evento, e 
podem ser diminuídos por meio da utilização dos resíduos relativos, expressos por: 
jrefijij
rrrr        (2.2) 
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, é a média dos resíduos para as estações que registraram o 













  (2.3) 
A formulação dos resíduos relativos só é válida devido à distância entre a 
fonte e o receptor ser muito grande, ou seja, na maior parte do caminho percorrido, 
os raios sísmicos relacionados a diferentes estações coincidem. Desta forma, os 
erros de fonte e percurso no seguimento final dos raios sísmicos, são 
aproximadamente constantes (ROCHA, 2003). 
 
2.4 OBTENÇÃO DOS RESÍDUOS RELATIVOS 
Para obtenção dos resíduos relativos, é necessário fazer a marcação visual 
das fases nos sismogramas de cada evento selecionado, para determinar o tempo 
observado to. Com o objetivo de refinar as marcações, utilizamos o método de 
correlação cruzada MCPCC (Multi-Channel Phase Cross Correlation) apresentado 
por Schimmel et al. (2003). Neste método, são feitas correlações cruzadas das 
séries temporais relacionadas ao registro de um mesmo evento em diferentes 
estações, o que permite alinhar a fase desejada de forma mais precisa. A diferença 
deste método com os métodos tradicionais de correlação cruzada usados na 
marcação dos tempos de percurso (VANDECAR e CROSSON, 1990), é que a 
amplitude não é levada em consideração na janela de correlação, pois a similaridade 
das formas de onda é obtida pelo maior número de amostras coerentes em vez da 
soma dos produtos cruzados (SCHIMMEL, 1999; SCHIMMEL et al., 2003). 
Nos processos de marcação dos tempos, utilizamos as componentes verticais 
de no mínimo quatro estações que registraram um mesmo evento, para uma boa 
determinação das chegadas e maior significância estatística. As Figuras 2.9, 2.10 e 
2.11 mostram respectivamente as etapas de marcação dos tempos: calculado, 
observado e obtido com o método MCPCC, o qual substitui o tempo observado na 
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etapa de obtenção dos resíduos relativos. A Figura 2.12 mostra a sobreposição dos 
traços com o objetivo de verificar a qualidade da correlação. Tanto a visualização 
quanto o processamento dos dados são feitos utilizando o programa Seismic 
Analysis Code – SAC (GOLDSTEIN et al., 2003; GOLDSTEIN e SNOKE, 2005). 
 
Figura 2.9: Componente vertical de um mesmo evento registrado por 10 das estações 
utilizadas, sem utilização de filtro. Os dados estão alinhados com relação ao tempo de 
chegada calculado tc. 
 
 
Figura 2.10: Mesmo evento da Figura 2.9 com filtro passa-banda (0,5 – 1,5 Hz). As fases 
estão alinhadas com relação ao tempo observado to. 
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Figura 2.11: Marcação refinada após a correlação cruzada. Fases alinhadas com relação ao 




Figura 2.12: Sobreposição dos traços para observar a coerência do sinal, e a qualidade da 
marcação do tempo de chegada. 
 
2.5 CONSISTÊNCIA DOS DADOS 
Os resíduos relativos seguem uma distribuição aproximadamente normal. 
Sendo assim, uma comparação com uma função gaussiana correspondente, permite 
determinar o seu desvio padrão, bem como observar a presença de dados 
discrepantes em nossa base de dados, os quais são retirados antes de realizarmos 
o processo de inversão. 
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Na Figura 2.13 apresentamos o histograma dos resíduos relativos e a 
comparação com a curva gaussiana correspondente. A distribuição residual para 
todas as fases está ilustrada em azul, e para as fases P e PKIKP em verde e rosa, 
respectivamente. Foram retirados 129 registros de chegadas (25 eventos), dos quais 
alguns foram devido a inconsistências e outros em consequência da retirada destes 
(menos de quatro chegadas por evento - Ver Seção 2.4). O desvio padrão (σ) obtido 
para a base de dados, após a retirada dos dados inconsistentes, foi de 0.270 s. O 
pico do histograma representa o número de raios com resíduos próximos de zero 
(970 raios). 
 
Figura 2.13: Histograma e distribuição gaussiana dos resíduos relativos de tempo de 
percurso para a base de dados processada neste trabalho. 
 
Na Figura 2.14, são apresentadas as médias dos resíduos relativos para as 
fases P por estação, sendo que cada média é obtida a partir da soma de todos os 
resíduos relativos de cada estação, dividida pela quantidade desses resíduos. 
Conforme a Equação 2.3, observa-se que resíduos relativos maiores que zero 
correspondem a anomalias de baixa velocidade e vice-versa. Dessa forma, para 
regiões com médias positivas são esperadas menores velocidades, e para regiões 
com médias negativas, maiores velocidades. 
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A média dos resíduos relativos para as fases P por estação serve como 
informação preliminar das estruturas sob as estações, dando uma ideia da 
contribuição de cada uma ao resultado final da tomografia. No entanto, devido à 
distribuição azimutal dos eventos registrados por cada estação, não é possível 
interpretar diretamente esta informação com relação à estrutura geológica. 
 
Figura 2.14: Média dos resíduos relativos para as fases P por estação. Os quadrados 
representam as estações com médias positivas, os círculos as estações com médias 
negativas e a ausência destes símbolos, representa um valor intermediário. 
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 Técnicas de inversão são frequentemente utilizadas para fazer inferências 
sobre parâmetros físicos de um sistema, a partir de medidas de uma propriedade 
que se relaciona por um modelo teórico a estes parâmetros (MENKE, 1984). 
Denominamos “Problema Inverso”, a esse tipo de procedimento, o qual pode ser 
tanto linear como não-linear. Em nosso trabalho utilizamos os procedimentos 
relativos ao problema inverso linear, que é o mais utilizado por possuir uma teoria 
bem desenvolvida e eficiente para inversão. Em nosso caso, isto implica na 
necessidade da linearização da equação dos tempos de percurso que representa os 
nossos dados (Seção 3.3). Um detalhamento relacionado à teoria de inversão pode 
ser encontrado em Menke (1984). 
 O procedimento de inversão utilizado neste trabalho está descrito a seguir, e 
é aquele utilizado inicialmente por VanDecar (1991), o qual também foi utilizado nos 
trabalhos de tomografia de tempo de percurso realizados anteriormente no Brasil. 
Nas equações deste capítulo, os vetores serão representados por letras minúsculas 
em negrito e as matrizes por letras maiúsculas em negrito. 
 
3.2 INVERSÃO POR MÍNIMOS QUADRADOS 
 O problema inverso tratado aqui pode ser representado como um conjunto de 
equações integrais, 
niddmg ii ...,,2,1)()(  rrr                 (3.1) 
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onde di representa n medidas discretas, m(r) funções dos parâmetros do modelo, gi 
funcionais que mapeiam o modelo dentro do espaço dos dados e r um vetor de 
variáveis independentes. Se o modelo for discretizado em m parâmetros, a integral 






ijij dmG      (3.2) 
Podemos ainda reescrever a equação acima como: 
Gmd       (3.3) 
onde m é o vetor dos parâmetros do modelo, d o vetor que contém os dados e G é 
uma matriz que descreve a relação teórica entre d e m, denominada Matriz Kernel 
ou Matriz Sensibilidade. A Equação 3.3 forma a base da maioria dos métodos 
tomográficos. Como o problema tratado aqui é o inverso, o objetivo é calcular os 
parâmetros m a partir dos dados d. Geralmente, em trabalhos de tomografia, o 
número de parâmetros é muito maior que o número de dados e dessa forma o 
problema admite mais de uma solução. Uma forma de resolver isso é vincular o 
resultado a algum tipo de informação inicial (informação a priori), ou seja, utilizar 
algum tipo de regularização. 
 Considerando uma matriz G bem definida e para a qual exista sua inversa G-1, 
uma vez que o número de parâmetros é igual ao número de dados, podemos 
determinar m através da expressão: 
dGm
1      (3.4) 
Entretanto, a Equação 3.4 só é válida para casos em que as dimensões das 
matrizes concordem e os parâmetros possam ser completamente representados 
pelos dados observados. Para situações onde existam erros experimentais (e) e 
simplificações no problema, a solução requer o incremento destes erros e 
simplificações aos dados, ou seja, 
GmdeeGmd  ou                  (3.5) 
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Para obtermos uma solução para o modelo de parâmetros, estabelecemos a função 
objetivo ϕ e em seguida minimizamos a soma do quadrado dos erros fazendo sua 
derivada em relação aos parâmetros m igual a zero, o que é conhecido como 




           (3.6) 
Substituindo a Equação 3.5 na Equação 3.6 temos, 
Gm)(dGm)(d
T             (3.7) 








           (3.8) 
e finalmente obtemos a expressão para os parâmetros m dada por: 
dGGGm
TT 1)(             (3.9) 
 Para inferimos modelos m que gerem um grupo de medidas d, considerando 
uma estimativa das funções de probabilidade de onde elas foram geradas, 
admitimos que a distribuição de probabilidade de nossas medidas seja gaussiana, 
devido às incertezas nos dados, de forma que a matriz C descreva a covariância 
desta distribuição. Assim, o estimador de máxima verossimilhança de m será o que 





1T              (3.10) 
Esta minimização conduz ao estimador ponderado por mínimos quadrados. (para 
mais detalhes, ver Menke 1984). 
dCGG)C(Gm
1T11T ˆ            (3.11) 
 Na Equação 3.11, a construção da matriz dCG
1T 
 permanece proibitiva na 
memória principal do computador quando se trata de grandes problemas, e dessa 
forma, frequentemente se faz necessário o uso de uma diferente estratégia numérica 
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para a determinação do modelo de parâmetros, em nosso caso, o método de 
gradientes conjugados LSQR (PAIGE e SAUNDERS, 1982). No método de 
gradientes conjugados, são realizadas diversas iterações (diferente das iterações de 
ponderamento – Seção 3.5) para manipular as matrizes envolvidas no processo de 
inversão, sendo que somente a última iteração anterior (cálculo de iterações 
recursivo) é armazenada na memória, sem que haja necessidade do 
armazenamento das demais, diminuindo o tempo computacional. Este método foi 
desenvolvido inicialmente por Hestenes e Stiefel (1952) e posteriores revisões foram 
feitas por Golub e Van Loan (1983) e Scales (1987). A implementação do algoritmo 
LSQR desenvolvido por Paige e Saunders (1982), torna o método mais eficiente na 
resolução de grandes problemas lineares com matriz de sensibilidade esparsa. 
 
3.3 LINEARIZAÇÃO DA EQUAÇÃO DE TEMPO DE PERCURSO 
 Considerando um meio sólido não homogêneo, porém isotrópico e elástico, 











      (3.12) 
onde, )(0 rv define o campo de velocidades em função do vetor de coordenadas 
espaciais r, L0 o percurso do raio sísmico e dl é o elemento de comprimento do 
percurso do raio, considerando para esta situação, uma aproximação para altas 
frequências. A Equação 3.12 é não-linear, sendo o tempo de percurso inversamente 
proporcional a velocidade. Para que possamos utilizar os procedimentos relativos ao 
problema inverso linear, é necessário que esta equação seja linearizada. Para isso, 











u        (3.13) 
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Substituindo a Equação 3.13 na Equação 3.12, podemos então escrever a equação 





dlut r       (3.14) 
Consideremos agora, um modelo em que haja uma perturbação no campo de 
vagarosidades, uu 0 , cujo tempo de percurso resultante é t + Δt. De acordo com o 
princípio de Fermat, um raio sísmico se propaga pela trajetória de tempo mínimo, 
sendo esta perpendicular à frente de onda em um meio isotrópico, de forma que 
pequenas variações no percurso do raio produzirão somente perturbações de 
segunda ordem em seus tempos. Dessa forma, podemos utilizar esse novo modelo 





dluutt rr                (3.15) 
Subtraindo a Equação 3.14 da Equação 3.15 obtemos uma relação linear de 
primeira ordem, sendo esta a forma final utilizada em nosso procedimento de 





dlut r      (3.16) 
 
3.4 PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO 
Para implementar numericamente a Equação 3.16, esta precisa ser 
representada em sua forma matricial, sendo necessário também representar o 
campo de vagarosidades u como um conjunto de parâmetros discretos. Existem 
diversos procedimentos para parametrizar o modelo de parâmetros utilizados em 
tomografia sísmica. Uma discussão sobre esquemas de parametrização pode ser 
encontrada em Rawlinson e Sambridge (2003). 
Caso a distribuição de vagarosidades possua derivadas de primeira e 
segunda ordem contínuas, funções de interpolação de ordens elevadas podem ser 
usadas na parametrização (THOMSON e GUBBINS, 1982), como por exemplo, 
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interpolação utilizando splines cúbicos, B-splines cúbicos ou splines sob tensão, 
sendo este último o esquema utilizado em nossa parametrização. Neste tipo de 
interpolação, os valores interpolados e as derivadas de primeira e segunda ordem 
são rapidamente obtidos em qualquer ponto da grade, através do procedimento de 
armazenagem e cálculo dos coeficientes de interpolação hermitiana em cada nó. 
Chamamos de σ o parâmetro que controla a tensão dos splines, onde um σ igual a 
zero representa uma interpolação puramente por splines cúbicos, e valores altos 
deste parâmetro resultam em aproximadamente uma interpolação tri-linear 
(VANDECAR, 1991). O pacote de programas de interpolação usando splines sob 
tensão, implementado no procedimento tomográfico, é aquele desenvolvido por 
Cline (1981). 
 
Figura 3.1: Modelo parametrizado utilizado na inversão. As linhas amarelas delimitam a 
região de maior resolução e os quadrados brancos representam as estações utilizadas. 
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Nosso modelo foi parametrizado utilizando uma grade de nós regulares 
distribuídos em sub-regiões do volume alvo, possuindo densidades de nós diferentes 
em cada uma delas. Este tipo de parametrização também foi utilizada por VanDecar 
(1991), Neele et al. (1993), Schimmel et al. (2003), Rocha et al. (2011), entre outros. 
A Figura 3.1 mostra o modelo parametrizado que utilizamos, elaborado com uma 
grade de 33 nós em profundidade, 43 em latitude e 34 em longitude, alcançando a 
profundidade de 1400 km. Os espaçamentos da grade diminuem da borda para o 
centro e aumentam com a profundidade. A maior resolução do nosso modelo é 
representada pela área delimitada com linhas amarelas, onde se localizam as 
estações (quadrados brancos). 
Conforme VanDecar (1991), o uso de uma grade mais espaçada ao redor da 
região de interesse justifica-se pela possibilidade de amortecer suavemente as 
perturbações tridimensionais de vagarosidade e as suas derivadas até zero nas 
bordas do modelo. Isto permite obter estabilidade no traçado dos raios em três 
dimensões durante o processo de inversão. Outra justificativa é que a região 
periférica pode guardar anomalias espúrias devido a estruturas fora do modelo, 
protegendo a área interna de melhor resolução. 
 
3.5 FOMULAÇÃO DO PROBLEMA INVERSO 
 Na formulação do problema inverso, além das perturbações de vagarosidade, 
são invertidos também, simultaneamente, correções dos tempos relativos de 
chegada de cada evento, correções de estações (diferentes de correções estáticas 
para compensar influências da topografia) e heterogeneidades de velocidade de 
larga escala na região da fonte e no manto inferior. 
 Conforme VanDecar (1991), a formulação da equação do tempo de percurso 












ij tehuP                  (3.17) 
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u Perturbação de vagarosidade para u




h Correção de tempo para a estação r para a iteração k, 
)(k
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t = Resíduo de tempo de percurso para o ith raio relativo ao modelo )1( k st, 
sendo que r e q são determinados a partir de i. 
 Com as correções de tempo relativo de chegada para os eventos, são 
permitidos pequenos ajustes do hipocentro no espaço, corrigindo inconsistências 
dos dados causados pelos erros de localização do evento, pois os resíduos relativos 
(Capítulo 2), muitas vezes não permitem uma relocação dos eventos no tempo. Da 
mesma forma, as correções de estações são introduzidas para absorver 
contribuições sistemáticas de tempo causadas por heterogeneidades locais abaixo 
de cada estação (SCHIMMEL et al., 2003). 
Na Equação 3.17, o índice k se refere às iterações de ponderamento 
relacionadas à minimização dos resíduos feita através de duas normas denominadas 
l1 e l2. A utilização destas normas tem como objetivo diminuir a influência de valores 
atípicos entre as medidas. Conforme o procedimento descrito por Escalante (2002), 
resíduos maiores que 1.5 vezes o desvio padrão (σ), tem seus pesos diminuídos 
sistematicamente (exceto para primeira iteração). Neste procedimento, para 
resíduos maiores que 1.5σ é feita uma minimização mediana l1, e para os casos em 
que os resíduos estão dentro do desvio padrão, ou seja, menores ou iguais a 1.5σ, é 
feita uma minimização por mínimos quadrados l2. Discussões sobre as normas l1 e l2 
podem ainda serem encontradas em Pulliam et al. (1993) e Rocha (2008). 
 Para restringir o problema a soluções que tenham sentido físico e geológico, é 
necessário muitas vezes adicionar informações extras ao problema, e dessa forma 
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vincular as soluções para obter os valores próximos do esperado. Este procedimento 
é conhecido como Regularização. Existem vários esquemas de regularização que 
podem ser utilizados em processos de inversão. Neste trabalho, foi utilizado o 
esquema denominado por Constable et al. (1987) como inversão de Occam, que tem 
como objetivo obter um modelo que explique os dados com o mínimo de estrutura. 
Na formulação da inversão, a regularização é incluída como uma matriz que 














































































r estação na registrado foi i raio o1
contrário caso 0
o{irH   
,eventos) de (nxnmatriz
q evento pelo originado foi i raio o1
contrário caso 0






{ijF   
Na Equação 3.18, λ é o peso dado à regularização, n é o número de raios e m 
o número de nós do modelo. Os zeros representam uma matriz nula de tamanho 
apropriado e σi é uma variável determinada durante o processo feito com a 
correlação cruzada (Capítulo 2). P é a matriz de derivadas parciais definida na 
Equação 3.17. A rugosidade do modelo final é minimizada pelo operador Laplaciano 
F, onde o lado direito da Equação 3.18 é igual à rugosidade negativa das 
perturbações anteriores do modelo. Considerando o peso dado a regularização λ 
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podemos obter a suavização do modelo final total na iteração k fazendo a 
rugosidade do modelo igual a zero, ou seja, 
0)( kuF   (3.19) 
Substituindo uk por Δu(k)+u )1( k  temos, 
0)( )1()(  kk uuF        (3.20) 
Desenvolvendo a expressão acima,  
)1()(  kk uu FF        (3.21) 
 
































ik uu FF          (3.23) 
Dessa forma, a Equação 3.23 é a utilizada na Equação 3.18. O termo de 
regularização F pode ser definido como a soma linear do Amortecimento, Suavidade 
e Planura. Conforme Rocha (2008), o modelo final pode ser escolhido verificando a 
forma na qual as mudanças na regularização afetam a qualidade do ajuste do 
modelo aos dados. Embora o termo de regularização traga estabilidade ao 
problema, quanto maior ele for maior será a perda de resolução, e dessa forma 
apenas estruturas de larga escala são robustas. 
Os valores de regularização utilizados foram de 100000 para suavidade e 
5000 para planura (flatness), valores baseados naqueles utilizados nos estudos 
anteriores. Na Figura 3.2 apresenta-se a curva do rms de ajuste dos modelos com 
relação às iterações de ponderamento do processo de inversão. Com o aumento do 
número de iterações de ponderamento os resultados tornam-se mais suaves, de 
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forma que estas são interrompidas quando as perturbações de vagarosidade não 
são relevantes quando comparadas com as da iteração anterior. Escolhemos a 
quinta iteração para os nossos resultados finais, uma vez que a partir daí não foram 
apresentadas mudanças significativas no ajuste dos modelos. Nossos modelos finais 
explicaram aproximadamente 82% do rms do conjunto inicial dos dados (de 0.270s 
para 0.0488s). 
 
Figura 3.2: Curva do rms de ajuste dos modelos com relação às iterações do processo de 
inversão. A seta indica a iteração escolhida para os resultados finais. 
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Em nossos resultados, perturbações de velocidade relativa ao modelo de 
referência IASP91 (KENNETH e ENGDAHL, 1991), são apresentadas em mapas 
horizontais, e também em perfis verticais para algumas regiões de interesse. As 
anomalias mostradas representam heterogeneidades laterais do modelo, onde, 
cores que tendem para o azul representam anomalias de alta velocidade e cores que 
tendem para o vermelho representam anomalias de baixa velocidade, que aqui são 
interpretadas como regiões de baixa e alta temperatura, respectivamente.  
Nas figuras, regiões com baixa densidade de raios (menos de 20 raios/100 
km3) são representadas em preto. Nos perfis verticais, os primeiros 50 km de 
profundidade foram ocultados em função do pouco cruzamento de raios por nó, 
sendo consideradas regiões de baixa resolução. Em todas as figuras horizontais as 
linhas brancas representam a localização dos perfis verticais, as linhas sólidas em 
preto os limites das províncias geológicas, a linha tracejada em preto e branco 
representa o Lineamento Transbrasiliano e os quadrados as estações. 
Algumas incertezas podem ser encontradas em nossos resultados devido a 
efeitos relacionados ao percurso dos raios e a geometria da parametrização, 
podendo ocorrer alongamento das anomalias com a profundidade, prejudicando a 
interpretação em maiores profundidades. Além disso, alguns artefatos podem ser 
gerados durante a inversão para compensar a presença de anomalias relacionadas 
a grandes estruturas (e.g. Rocha et al., 2011). 
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4.2 DESCRIÇÃO DOS RESULTADOS 
 Com a instalação de novas estações sismográficas na Província Tocantins e 
na parte sul da Bacia do Parnaíba, foi possível observar uma anomalia de baixa 
velocidade alongada na direção nordeste-sudoeste, que concorda com o trend 
principal do Lineamento Transbrasiliano (Figuras 4.1-4.9). Na porção mais ao norte, 
na Bacia do Parnaíba, essa anomalia parece dividir-se, com um ramo de direção 
norte-sul e outro aproximadamente leste-oeste. No ramo de direção norte-sul sob a 
Bacia do Parnaíba, observamos que a anomalia de baixa velocidade fica mais 
evidente a partir de 100 km e estende-se até uma profundidade de 
aproximadamente 500 km (Figura 4.11) enquanto que no ramo de direção 
aproximadamente leste-oeste, ela estende-se até a profundidade estimada de 200 
km (Figuras 4.11 e 4.14).  
Na região central da área de estudo e a sudoeste desta, a anomalia de baixa 
velocidade estende-se até aproximadamente 300 km (Figura 4.10) e 200 km (Figura 
4.12) de profundidade, respectivamente. Entretanto, nestas regiões, a partir de 200 
km de profundidade, a anomalia parece deslocar-se no sentido nordeste-sudoeste, 
sendo possível que ela supere os 500 km de profundidade (Figuras 4.12 e 4.13). 
Em nossos resultados, o cráton Amazônico é caracterizado por anomalias de 
alta velocidade (Figuras 4.1-4.9), que são características de regiões mais estáveis 
(antigas). Estas anomalias aparecem bem delimitadas e tornam-se mais intensas 
para maiores profundidades. No perfil vertical (Figura 4.10) sob o Cráton Amazônico 
e também para além dos limites geológicos deste, são observadas anomalias de alta 
velocidade até uma profundidade aproximada de 500 km. 
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Figura 4.1: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 75 km. 
 
 
Figura 4.2: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 100 km. 
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Figura 4.3: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 150 km. 
 
 
Figura 4.4: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 200 km. 
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Figura 4.5: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 250 km. 
 
 
Figura 4.6: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 300 km. 
Capítulo 4 – Resultados 
 
 
 Dissertação de Mestrado – Instituto de Geociências/UnB 38 
 
 
Figura 4.7: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 350 km. 
 
 
Figura 4.8: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 400 km. 
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Figura 4.9: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 500 km. 
 
 
Figura 4.10: Perfil vertical v-v’ indicado nas figuras horizontais. 
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Figura 4.11: Perfil vertical w-w’ indicado nas figuras horizontais. 
 
 
Figura 4.12: Perfil vertical x-x’ indicado nas figuras horizontais. 
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Figura 4.13: Perfil vertical y-y’ indicado nas figuras horizontais. 
 
 
Figura 4.14: Perfil vertical z-z’ indicado nas figuras horizontais. 
Capítulo 4 – Resultados 
 
 
 Dissertação de Mestrado – Instituto de Geociências/UnB 42 
 
4.3 RESULTADOS APÓS INCLUSÃO DE DADOS PRÉ-EXISTENTES 
 Nossos dados foram incluídos na base de dados utilizada por Rocha et al., 
(2011). Após esta inclusão, verificamos que a parte leste da anomalia de baixa 
velocidade predominante na Província Tocantins, teve sua amplitude aumentada, na 
região localizada sob o centro do perfil vertical r-r’ das figuras horizontais 4.15-4.23, 
e na parte sudoeste da área. Neste perfil (Figura 4.24), vemos que esta anomalia 
tem expressão até aproximadamente 300 km de profundidade. Traçamos ainda o 
perfil vertical s-s’ (Figura 4.25), o qual está localizado sobre a linha de refração 
sísmica profunda utilizada no trabalho de Soares (2005). 
Com a inclusão dos dados, foi possível aumentar a amplitude da anomalia 
sob o Cráton do São Francisco, confirmando a predominância de altas velocidades 
nesta região, as quais se estendem para além de seus limites geológicos de 
superfície. 
Nas Figuras 4.26-4.29 mostramos a área total obtida após a inclusão de 
dados, porém limitamos nossa interpretação a área de estudo deste trabalho, 
representada pelo quadrilátero tracejado. Discussões sobre o restante da área são 
encontradas em Rocha (2008) ou Rocha et al. (2011). Em todas as figuras obtidas 
após a inclusão, os quadrados verdes e brancos representam as estações utilizadas 
neste trabalho e no trabalho de Rocha et al. (2011), respectivamente. 
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Figura 4.15: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 75 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
 
 
Figura 4.16: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 100 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
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Figura 4.17: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 150 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
 
 
Figura 4.18: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 200 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
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Figura 4.19: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 250 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
 
 
Figura 4.20: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 300 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
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Figura 4.21: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 350 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
 
 
Figura 4.22: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 400 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
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Figura 4.23: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 500 km, após a inclusão 
dos dados de Rocha et al. (2011). 
 
 
Figura 4.24: Perfil vertical r-r’ indicado nas figuras horizontais, após a inclusão dos dados de 
Rocha et al. (2011). 
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Figura 4.25: Perfil vertical s-s’ indicado nas figuras horizontais, após a inclusão dos dados 
de Rocha et al. (2011). 
 
 
Figura 4.26: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 75 km, referente à área 
total obtida após a inclusão dos dados de Rocha et al. (2011). 
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Figura 4.27: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 100 km, referente à área 
total obtida após a inclusão dos dados de Rocha et al. (2011). 
 
 
Figura 4.28: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 150 km, referente à área 
total obtida após a inclusão dos dados de Rocha et al. (2011). 
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Figura 4.29: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 200 km, referente à área 
total obtida após a inclusão dos dados de Rocha et al. (2011). 
 
4.4 DENSIDADE DE RAIOS 
 Fizemos uma análise da densidade de raios, comparando nossa área de 
estudo com a área total obtida após a inclusão de dados, para verificar as regiões 
que apresentam melhor cobertura de dados. 
Nas Figuras 4.30-4.38 apresentamos as imagens horizontais com a 
distribuição da densidade de raios após a inclusão dos nossos dados na base de 
dados de Rocha et al. (2011). Na escala de cores para contagem de raios, valores 
maiores que 500 são saturados para que possam ser observadas as diferenças 
entre regiões com menor densidade. 
Observamos que boa parte da área de estudo deste trabalho apresenta uma 
grande densidade de raios em comparação com a área total, o que pode ser 
explicado pelo longo período de aquisição da maioria das estações utilizadas, 
principalmente as localizadas sobre a porção norte da Província Tocantins. No 
entanto, a densidade de raios nesta região diminui bastante a partir de 300 km de 
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profundidade, de forma que as anomalias melhor amostradas do nosso modelo 
devem estar até esta profundidade. A média de raios por estação obtida para base 
de dados deste trabalho foi de aproximadamente 394 raios. Para a base de dados 
de Rocha et al. (2011), a média obtida foi de 118 raios por estação. 
 
Figura 4.30: Imagem horizontal para a profundidade de 75 km mostrando a distribuição da 
densidade de raios. O quadrilátero tracejado representa a área de estudo deste trabalho. 
 
 
Figura 4.31: Imagem horizontal para a profundidade de 100 km mostrando a distribuição da 
densidade de raios. O quadrilátero tracejado representa a área de estudo deste trabalho. 
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Figura 4.32: Imagem horizontal para a profundidade de 150 km mostrando a distribuição da 




Figura 4.33: Imagem horizontal para a profundidade de 200 km mostrando a distribuição da 
densidade de raios. O quadrilátero tracejado representa a área de estudo deste trabalho. 
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Figura 4.34: Imagem horizontal para a profundidade de 250 km mostrando a distribuição da 




Figura 4.35: Imagem horizontal para a profundidade de 300 km mostrando a distribuição da 
densidade de raios. O quadrilátero tracejado representa a área de estudo deste trabalho. 
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Figura 4.36: Imagem horizontal para a profundidade de 350 km mostrando a distribuição da 




Figura 4.37: Imagem horizontal para a profundidade de 400 km mostrando a distribuição da 
densidade de raios. O quadrilátero tracejado representa a área de estudo deste trabalho. 
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Figura 4.38: Imagem horizontal para a profundidade de 500 km mostrando a distribuição da 
densidade de raios. O quadrilátero tracejado representa a área de estudo deste trabalho. 
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5.1 EVOLUÇÃO TECTÔNICA DA PROVÍNCIA TOCANTINS 
 A anomalia de baixa velocidade com direção nordeste-sudoeste que concorda 
com o trend principal do Lineamento Transbrasiliano, especialmente no Brasil 
Central, não é contínua ao longo de toda a extensão mapeada do lineamento (Figura 
5.1). Dessa forma, as baixas velocidades observadas podem não estar 
necessariamente relacionadas ao Lineamento Transbrasiliano. Esta anomalia foi 
interpretada como o limite entre as placas Amazônica e Sãofranciscana na porção 
central do lineamento, e seria resultante da colisão entre estes dois blocos no 
Neoproterozóico. Na porção norte da área de estudo, esta anomalia pode estar 
marcando os limites destas placas com o possível núcleo cratônico que representa o 
embasamento da Bacia do Parnaíba, pois, nesta região, a anomalia de baixa 
velocidade possui dois ramos, sendo um com direção norte-sul e outro 
aproximadamente leste-oeste. No entanto, a baixa cobertura de estações na região 
e o consequente pouco cruzamento de raios, não permite que isto seja confirmado, 
de forma que estes dois ramos da anomalia podem não ser robustos. 
 As anomalias de baixa velocidade observadas, principalmente acompanhando 
o trend principal do Lineamento Transbrasiliano no Brasil Central, concordam com 
anomalias gravimétricas positivas. Modelos apresentados por Koosah et al. (2007) e 
Ventura et al. (2011), suportam a interpretação de que a anomalia gravimétrica 
Bouguer positiva do Brasil Central é principalmente compensada por diferenças nas 
propriedades físicas do manto litosférico. Nos resultados de tomografia com ondas 
de superfície realizados por Feng et al. (2007), anomalias de baixa velocidades 
foram observadas no Brasil Central acompanhando também a direção do 
Lineamento Transbrasiliano, e dessa forma concordando com nossos resultados. 
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Após a inclusão dos nossos dados na base de dados de Rocha et al. (2011), 
a parte leste da anomalia de baixa velocidade, principalmente sobre o estado de 
Goiás, teve sua amplitude aumentada, conforme comentado no Capítulo 4, 
permitindo discutir a possibilidade desta anomalia estar compartimentada em duas 
estruturas distintas e paralelas, sendo uma representada pelo Arco Magmático de 
Goiás e a outra pela base do Maciço de Goiás. A Figura 5.1b, mostra os possíveis 
limites em subsuperfície para estas estruturas, representados pelas linhas sólidas 
em marrom e branco. 
 
 
Figura 5.1: Imagem tomográfica horizontal para a profundidade de 150 km: a) antes e b) 
depois da inclusão dos nossos dados na base de Rocha et al. (2011). PA - Placa 
Amazônica; PSF - Placa Sãofranciscana; AMG - Arco Magmático de Goiás; MG - Maciço de 
Goiás. As linhas sólidas em marrom e branco em “a” são os limites de superfície 
(VALERIANO et al., 2004), e em “b” são os possíveis limites em subsuperfície (interpretados 
neste trabalho), para o Arco Magmático de Goiás e Maciço de Goiás, respectivamente. 
 
Soares (2005), com base em resultados de refração sísmica profunda e de 
gravimetria, apresentou um modelo para a evolução da Província Tocantins durante 
o ciclo brasiliano. Neste trabalho foi proposto que durante a convergência dos 
paleocontinentes São Francisco e Amazônico, houve consumo de um paleo-oceano 
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(Oceano de Goiás), que estava entre estes paleocontinentes. Durante este 
processo, a Placa Sãofranciscana comprimiu o Maciço de Goiás contra um sistema 
de arcos de ilha formando o norte da Faixa Brasília, com um processo de subducção 
de leste para oeste. Posteriormente, um novo processo de subducção em sentido 
oposto consumiu a litosfera oceânica relativa à Placa Amazônica, o que representou 
o estágio final da convergência entre os dois paleocontinentes. Durante a segunda 
subducção, Soares (2005) sugeriu ainda que a base máfica/ultra-máfica da litosfera 
sob o Arco Magmático e o Maciço de Goiás foi delaminada, permitindo a ascensão 
da astenosfera. Embora sejam esperadas altas velocidades para o Maciço de Goiás, 
esse processo de delaminação teria permitido que a base do Maciço de Goiás fosse 
separada de sua parte superior, e sendo assim, velocidades menores são 
observadas sob esta região, devido à formação de um novo manto litosférico em 
função da ascensão de material astenosférico. 
As anomalias de alta velocidade observadas para além dos limites geológicos 
de superfície sob o Cráton do São Francisco reforçam a hipótese de que este cráton 
faz parte de um bloco maior em subsuperfície (Placa Sãofranciscana – ALKMIM et 
al., 1993), concordando com outros trabalhos (e.g. USSAMI, 1993; STEENKAMP, 
1998; ASSUMPÇÃO et al., 2004b; ASSUMPÇÃO et al., 2006; PEREIRA e FUCK, 
2005; PINTO, 2009; ROCHA, et al., 2011). 
A anomalia de alta velocidade observada na parte oeste da área de estudo foi 
interpretada como sendo parte do Cráton Amazônico. Esta anomalia também 
ultrapassa os limites geológicos de superfície deste cráton para leste, porém não tão 
além quanto sob o Cráton do São Francisco. Na Figura 5.2 está proposto um 
modelo, com base em nossos resultados, para os limites em subsuperfície das 
placas Amazônica e Sãofranciscana dentro da área de estudo, bem como o possível 
limite destas placas com o núcleo cratônico da Bacia do Parnaíba. 
Nos resultados de Feng et al. (2007), as anomalias de alta velocidade sob o 
parte leste do Cráton Amazônico, mostram que elas se estendem até cerca de 200 
km de profundidade, indicando uma litosfera mais espessa sob o cráton. Em nossos 
resultados, as anomalias relacionadas ao Cráton Amazônico atingem profundidades 
superiores a 300 km (Figura 4.10). Entretanto, conforme foi exposto no Capítulo 4, 
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uma das limitações da técnica de tomografia utilizada neste trabalho, é o fato de que 
as anomalias são alongadas em profundidade devido à influência da trajetória dos 
raios, especialmente quando existe excesso de raios vindo de uma mesma direção. 
Dessa forma, a profundidade das estruturas referentes a estas anomalias pode ser 
menor. Rocha et al. (2011), simularam diferentes profundidades para uma estrutura 
sintética representando o Cráton do São Francisco, com o objetivo de testar a 
influência da trajetória dos raios nas anomalias em profundidade. Nos resultados 
destes testes concluiu-se que o Cráton do São Francisco deve alcançar 
profundidades superiores a 200 km. 
 
 
Figura 5.2: Modelo proposto para os limites em subsuperfície das placas Amazônica e 
Sãofranciscana dentro da área de estudo, e possível limite destas placas com o núcleo 
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5.2 CAUSAS DA SISMICIDADE INTRAPLACA NO BRASIL CENTRAL 
No continente Sulamericano, o campo de tensões regionais é dominado por 
compressões na direção leste-oeste (ZOBACK, 1992). A origem desse regime de 
tensões deve-se principalmente às forças relacionadas à formação da placa Sul-
americana a partir da dorsal meso-atlântica, e às forças resistivas exercidas pela 
placa Caribenha, ao norte, e pela placa de Nazca, a oeste (MENDIGUREN e 
RICHTER, 1978; COBLENTZ e RICHARDSON, 1996). 
Assumpção et al. (2004a) propôs um modelo, a partir de resultados de 
tomografia sísmica, para explicar a sismicidade intraplaca principalmente na região 
sudeste do Brasil. Segundo este trabalho, a alta sismicidade se deve ao 
enfraquecimento da litosfera devido ao seu afinamento. Esta afirmação se baseia no 
fato de que a concentração de eventos coincide com anomalias tomográficas de 
baixa velocidade, as quais indicariam regiões de afinamento litosférico. Segundo o 
modelo de Assumpção et al. (2004a), os esforços seriam concentrados 
uniformemente em profundidade ao longo da litosfera. Em regiões intraplaca com 
litosfera mais espessa, a intensidade dos esforços concentrados seria menor do que 
as das regiões menos espessas. Dessa forma, a crosta em regiões de litosfera mais 
fina, concentraria esforços mais intensos, favorecendo a maior sismicidade. Em 
nossos resultados, observamos para o Brasil Central o mesmo padrão observado no 
trabalho de Assumpção et al. (2004a). 
Com o objetivo de avaliar a sismicidade do Brasil Central de forma mais 
abrangente, apresentamos na Figura 5.4 um mapa tomográfico (nossa base incluída 
na de Rocha et al., 2011), a uma profundidade de 150 km, em uma área maior 
(Figura 5.3) e que engloba a área de estudo deste trabalho. 
Observa-se na Figura 5.4 que a região de baixa velocidade no centro da 
Província Tocantins é acompanhada por uma alta concentração de eventos sísmicos 
seguindo a direção do Lineamento Transbrasiliano. Dessa forma, o Lineamento 
Transbrasiliano pode estar sendo reativado por esforços acumulados na crosta 
devido ao afinamento litosférico ali existente. Na porção mais ao norte da área de 
estudo, sob a Bacia do Parnaíba, não é observada sismicidade, onde se espera que 
haja uma litosfera mais espessa. Na Figura 5.5a, mostramos o histograma com a 
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quantidade de eventos ao longo do perfil vertical t-t’ (Figura 5.5c). Na Figura 5.5b, 
propomos um modelo (fora de escala) baseado na Figura 5.5c em que 
apresentamos uma região onde deve haver um afinamento litosférico sob a 
Província Tocantins (PT), com tensões intraplaca concentradas na crosta superior, 
favorecendo a atividade sísmica nesta região. Por este modelo, observa-se ainda 
que as regiões localizadas na Placa Amazônica (PA) e na Placa Sãofranciscana 
(PSF), apresentam pouca sismicidade com relação às regiões localizadas sob a 
Província Tocantins, onde existe uma expressiva sismicidade. 
 
 
Figura 5.3: Localização da área da Figura 5.4 representada pelo quadrilátero tracejado 
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Figura 5.4: Distribuição dos sismos obtidos da base de dados IAG-USP. A linha branca 
representa o perfil vertical t-t’ e a linha tracejada o Lineamento Transbrasiliano. 
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Figura 5.5: a) Histograma do número de eventos em relação à posição central indicada no 
perfil vertical t-t’. b) Localização da sismicidade em função da concentração de tensão na 
litosfera. c) Perfil t-t’ indicado na Figura 5.4. PA – Placa Amazônica; PT – Província 
Tocantins (Faixa Brasília) e PSF – Placa Sãofranciscana. L/A é o limite litosfera/astenosfera 
(Heit et al., 2007). 
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Com a instalação das estações na porção norte da Província Tocantins e Sul 
da Bacia do Parnaíba, foi possível observar anomalias tomográficas em áreas não 
mapeadas pelos trabalhos anteriores. 
A anomalia de baixa velocidade que predomina em nossos resultados deve 
estar relacionada com o limite entre as placas Amazônica e Sãofranciscana na 
porção central da Província Tocantins. A porção norte desta anomalia pode estar 
marcando os limites entre estas placas com o possível núcleo cratônico que 
representa o embasamento da Bacia do Parnaíba. No entanto, esta afirmação 
carece de mais dados. 
 A presença da anomalia de baixa velocidade na região central da área de 
estudo, permitiu discutir a possibilidade desta anomalia estar compartimentada em 
duas estruturas distintas e paralelas, sendo uma representada pelo Arco Magmático 
de Goiás e a outra pelo Maciço de Goiás, as quais relacionamos com os resultados 
de refração sísmica profunda, interpretados por Soares (2005), e com o modelo de 
evolução tectônica por ele proposto. 
 As altas velocidades observadas sob os Crátons Amazônico e do São 
Francisco, as quais ultrapassaram os seus limites geológicos de superfície, reforçam 
a hipótese de que estas estruturas fazem parte de blocos maiores (Placa Amazônica 
e Sãofranciscana). 
 Com base em nossos resultados concluiu-se que o Lineamento 
Transbrasiliano não tem influência direta no manto superior, pois a anomalia de 
baixa velocidade que acompanha o trend principal do Lineamento Transbrasiliano, 
não é contínua ao longo deste. Esta afirmação carece de novos dados, 
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principalmente sob a Bacia do Parnaíba, onde se espera também que estes 
confirmem a direção da ramificação da anomalia de baixa velocidade. 
A alta sismicidade observada no Brasil Central deve-se possivelmente ao 
afinamento da litosfera na região, quando comparada com as regiões adjacentes. A 
concentração de eventos coincide com anomalias tomográficas de baixa velocidade 
na direção do Lineamento Transbrasiliano, apenas na Província Tocantins. Estas 
indicariam regiões de afinamento litosférico, seguindo o mesmo padrão observado 
no trabalho de Assumpção et al. (2004a). 
Pouca sismicidade é observada sobre as Placas Amazônica e 
Sãofranciscana, e sobre a Bacia do Parnaíba, quando comparada com aquela 
observada sobre a Província Tocantins. Isso ocorre possivelmente por estas regiões 
apresentarem litosfera mais espessa, típica de regiões cratônicas. 
Para mapear melhor a Placa Amazônica com o método utilizado neste 
trabalho, seria interessante a instalação de novas estações na parte oeste da área 
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